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©  Cooling  device  of  semiconductor  chips. 
A  cooling  device  for  providing  cooling  of  integrated 

circuit  semiconductor  chips  (1)  is  so  arranged  as  to  transfer  a 
heat  via  thin  fin  members  (16,18)  which  are  fitted  with  each 
other  with  a  small  clearance  (19).The  bottom  surface  of  one 
of  thermal  conductive  members  (17)  which  is  provided 
integrally  with  the  fin  members  (18)  is  made  greater  in 
surface  area  than  a  back  planar  surface  of the  semiconductor 
chip  (1),  and  the  thermal  conductive  member  (17)  and  the 
semiconductor  chip  (1)  are  kept  at  all  times  in  plane  contact 
with  each  other,  thereby  enhancing  the  cooling  performance. 



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  c o o l i n g  

d e v i c e   f o r   p r o v i d i n g   c o o l i n g   of  one  or  more  i n t e g r a t e d  

c i r c u i t   s e m i c o n d u c t o r   c h i p s   c o m p r i s i n g ,   in  o r d e r   t o  

t r a n s f e r   to   a  h o u s i n g   t h e   h e a t   g e n e r a t e d   in   a  n u m b e r   o f  

s e m i c o n d u c t o r   c h i p s   m o u n t e d   on  a  c i r c u i t   s u b s t r a t e   a n d  

t h e r e b y   d i s s i p a t e   s a i d   h e a t ,   a  p l u r a l i t y   of  i n d e p e n d e n t  

t h e r m a l   c o n d u c t i v e   m e m b e r s   e a c h   a l l o w e d   a t   one  s i d e   t o  

c o n t a c t   w i t h   a  b a c k   p l a n a r   s u r f a c e   of  one  of  s a i d   s e m i -  

c o n d u c t o r   c h i p s   and  f i t t e d   a t   t h e   o t h e r   s i d e   w i t h   t h e  

h o u s i n g   w i t h   a  s m a l l   c l e a r a n c e   b e t w e e n   t h e   o t h e r   s i d e  

of  s a i d   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   member   and  s a i d   h o u s i n g ,   a n d  

a  r e s i l i e n t   member   w h i c h   i s   m o u n t e d   b e t w e e n   s a i d   t h e r m a l  

c o n d u c t i v e   member   and  s a i d   h o u s i n g .  

In  a  l a r g e - s i z e d   e l e c t r o n i c   c o m p u t e r   s y s t e m ,   i t  

i s   d e m a n d e d   t h a t   t h e   p r o c e s s i n g   o p e r a t i o n   i s   p e r f o r m e d   a t  



h i g h   s p e e d .   To  t h i s   e n d ,   a  c i r c u i t   c h i p   on  w h i c h   a  l a r g e  

n u m b e r   of  s e m i c o n d u c t o r   e l e m e n t s   a r e   i n t e g r a t e d   has   b e e n  

d e v e l o p e d   in  r e c e n t   y e a r s .   F u r t h e r ,   in  o r d e r   t o   make  s h o r t  

t h e   e l e c t r i c   w i r i n g   f o r   i n t e r c o n n e c t i n g   s u c h   i n t e g r a t e d  

c i r c u i t   c h i p s ,   a  m e t h o d   of  m o u n t i n g   a  l a r g e   n u m b e r   of  s u c h  

i n t e g r a t e d   c i r c u i t   c h i p s   in   a  m i c r o p a c k a g e   i s   d e v e l o p e d .  

A  c o o l i n g   d e v i c e   w h i c h   i s   d i s c l o s e d   i n  

U S - A - 3 , 9 9 3 , 1 2 3   h a s   h i t h e r t o   b e e n   p r o p o s e d   w i t h   r e g a r d ,  

in   p a r t i c u l a r ,   to   a  c o o l i n g   d e v i c e   f o r   u s e   in   t h e   l a r g e -  

s i z e d   e l e c t r o n i c   c o m p u t e r   s y s t e m .   In  t h i s   c o o l i n g   d e v i c e ,  

t h e   h e a t   g e n e r a t e d   by  LSI  c h i p   i s   t r a n s f e r r e d   i n t o   a  

p i s t o n   v i a   t h e   h e l i u m - g a s   l a y e r   w h i c h   e x i s t s   a r o u n d   a  

p o r t i o n   of  c o n t r a c t   b e t w e e n   a  s p h e r i c a l   t i p   end   of  t h e  

p i s t o n   and  a  b a c k   p l a n a r   s u r f a c e   of   t h e   LSI  c h i p .   T h e  

h e a t   i s   t h e n   t r a n s f e r r e d   f r o m   t h e   p i s t o n   i n t o   t h e   h e l i u m -  

gas   l a y e r   w h i c h   e x i s t s   in  t h e   c l e a r a n c e   b e t w e e n   t h i s  

p i s t o n   and  a  c y l i n d e r ,   t h u s   t r a n s f e r r e d   i n t o   a  h o u s i n g  

of  a  m i c r o p a c k a g e .   The  h e a t   i s   t h u s   f i n a l l y   i n t r o d u c e d ,  

f o r   d i s s i p a t i n g ,   i n t o   a  c o o l e r   w h i c h   i s   p r o v i d e d   on  t h e  

h o u s i n g   and  in  w h i c h   c o o l i n g   w a t e r   or  c o o l i n g   a i r   i s  

c i r c u l a t e d .  

The  a b o v e - m e n t i o n e d   p r i o r   a r t   c o o l i n g   d e v i c e ,  

h o w e v e r ,   i n v o l v e s   t h e   f o l l o w i n g   p r o b l e m s .  

T h e r m a l   c o n d u c t i v i t y   of  h e l i u m - g a s   i s   r e l a t i v e l y  

h i g h   as  c o m p a r e d   w i t h   o t h e r   g a s e s ,   b u t   i t s   t h e r m a l   c o n d u c -  



t i v i t y   i s   v e r y   low  as  c o m p a r e d   w i t h   t h a t   of  a  m e t a l l i c  

b o d y   s u c h   a s ,   f o r   e x a m p l e ,   t h e   p i s t o n ,   c y l i n d e r   or  t h e  

l i k e .   A c c o r d i n g l y ,   in   o r d e r   to   make  t h e   t h e r m a l   r e s i s t a n c e  

of  t h e   l a y e r  o f   h e l i u m   gas   s m a l l ,   i t   i s   n e c e s s a r y   to   m a k e  

t h e   c l e a r a n c e   b e t w e e n   t h e   p i s t o n   and  c y l i n d e r   s m a l l .   F o r  

t h i s   r e a s o n ,   t h e   p i s t o n   or  c y l i n d e r   i s   d e m a n d e d   to   b e  

f a b r i c a t e d   w i t h   h i g h   p r e c i s i o n .   I f   i t   i s   f a b r i c a t e d   w i t h  

low  p r e c i s i o n ,   t h e n ,   f o r   e x a m p l e ,   t h e   p i s t o n   f a i l s   to   b e  

moved  w i t h   s m o o t h n e s s ,   or  t he   t e m p e r a t u r e   of  e a c h   LSI  c h i p  

i s   l i k e l y   t o   v a r y   w i d e l y .  

A  c o o l i n g   s t r u c t u r e   as  t h a t   d i s c l o s e d   in  U S - A -  

4 , 2 6 3 , 9 6 5   h a s   b e e n   p r o p o s e d   in   o r d e r  t o   s o l v e   t h e   a b o v e -  

m e n t i o n e d   p r o b l e m s .   In  t h i s   s t r u c t u r e ,   a  n u m b e r   of  p a r a l l e l  

g r o o v e s   a r e   f o r m e d   in  a  h o u s i n g   o p p o s e d   to   t h e   LSI  c h i p s ,  

a n d ,   in   e a c h   g r o o v e ,   a  t h i n   r e c t a n g u l a r l y   s h a p e d   t h e r m a l  

c o n d u c t i v e   p l a t e   and  a  l e a f   s p r i n g   f o r   a p p l y i n g   a  p r e s s i n g  

f o r c e   o n t o   t h i s   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   p l a t e   a r e   i n s e r t e d .   T h i s  

s t r u c t u r e   i s   i m p r o v e d   in  t h a t   t h e   s u r f a c e   a r e a   f o r   e f f e c t i n g  

a  h e a t   e x c h a n g e   b e t w e e n   t he   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   p l a t e   a n d  

t h e   s i d e   w a l l s   of  t h e   p a r a l l e l   g r o o v e s   i s   l a r g e   and  b e s i d e s  

t h e   t h i n   p l a n a r   s u r f a c e   of  e a c h   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   p l a t e  

is   k e p t   in  p l a n e   c o n t a c t   w i t h   t h e   p l a n a r   s u r f a c e   of  L S I  

c h i p   a t   i t s   one  end  s u r f a c e .  

The  a b o v e - m e n t i o n e d   s t r u c t u r e ,   h o w e v e r ,   i n v o l v e s  

t h e   f o l l o w i n g   p r o b l e m s .   S i n c e   e a c h   t h e r m a l   c o n d u c t i v e  

p l a t e   i s   i n d e p e n d e n t l y   s e p a r a t e d   and  i n s e r t e d   i n t o   i t s  



c o r r e s p o n d i n g   p a r a l l e l   g r o o v e ,   t h e   h e a t   e x c h a n g e   b e t w e e n  

a d j a c e n t   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   p l a t e s   i s   l i t t l e   e f f e c t e d .  

S i n c e   t h e   i n t e g r a t e d   c i r c u i t s   on  t h e   LSI  c h i p   a r e   c o m -  

p o s e d   of  a  n u m b e r   of  e l e c t r i c   c i r c u i t s ,   i t   i s ,   g e n e r a l l y ,  

v e r y   r a r e   t h a t   s u c h   LSI  c h i p   g e n e r a t e s   h e a t   u n i f o r m l y .  

The  d i s t r i b u t i o n   of  h e a t   g e n e r a t i o n   in   t h e   LSI  c h i p   v a r i e s  

f rom  p l a c e   to   p l a c e ,   as  w e l l   as  w i t h   t h e   l a p s e   of   t i m e .  

A c c o r d i n g l y ,   o n l y   t h e   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   p l a t e   l o c a t e d   n e a r  

such   p e r i p h e r a l   p o r t i o n   s e r v e s   to   a  p o r t i o n   of  h e a t  

g e n e r a t i o n   on  t h e   LSI  c h i p   d i s s i p a t e   t h e   h e a t   g e n e r a t e d  

t h e r e f r o m .   In  o t h e r   w o r d s ,   t h e   o t h e r   t h e r m a l   c o n d u c t i v e  

p l a t e s   w h i c h   a r e   l o c a t e d   away  f r o m   s u c h   p o r t i o n   of   h e a t  

g e n e r a t i o n   can  s e r v e   to   d i s s i p a t e   o n l y   t h e   h e a t   w h i c h   h a s  

come  v i a   t h e   LSI  c h i p   h a v i n g   a  v e r y   s m a l l   t h i c k n e s s .   N a m e l y ,  

even   i f   a  n u m b e r   of  t h e r m a l   c o n d u c t i v e   p l a t e s   a r e   p l a c e d  

on  t h e   LSI  c h i p ,   t h e i r   e f f i c i e n c y   of  h e a t   d i s s i p a t i o n   i s  

d e c r e a s e d   b e c a u s e   t he   good   h e a t   t r a n s f e r - c o n n e c t i o n   b e t w e e n  

t h e s e   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   p l a t e s   i s   l i t t l e   e f f e c t e d .  

F u r t h e r ,   s i n c e   t h e   maximum  s i z e   w h e r e   t h e   t h e r m a l  

c o n d u c t i v e   p l a t e s   can  be  m o u n t e d   i s   l i m i t e d   by  a  w i d t h   o f  

t h e   LSI  c h i p ,   l i m i t a t i o n   i s   i m p o s e d   upon   i n c r e a s i n g   t h e  

c o o l i n g   p e r f o r m a n c e .  

F u r t h e r ,   a  c o o l i n g   d e v i c e   w h i c h   u s e s   a  t h e r m a l  

c o n d u c t i v e   m e t a l l i c   p l a t e   b u n d l e   c o m p o s e d   of  l a m i n a t e d  

l e a f   s p r i n g s   i s   d i s c l o s e d   in   J a p a n e s e   P a t e n t   L a i d - O p e n   N o .  

2 3 4 6 3 / 8 3 .   T h i s   c o o l i n g   d e v i c e   h a s   a  d r a w b a c k   in  t h a t   t h e  

t h e r m a l   c o n t a c t   r e s i s t a n c e   b e t w e e n   t h e   l e a f   s p r i n g s  i s   h i g h .  



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   h a s   b e e n   made  in  v i e w   of  t h e  

a b o v e - m e n t i o n e d   d r a w b a c k s   i n h e r e n t   in  t h e   p r i o r   a r t   a n d  

t h e   o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   to   p r o v i d e   a  

c o o l i n g   d e v i c e   f o r   s e m i c o n d u c t o r   e l e m e n t s   or  i n t e g r a t e d  

c i r c u i t   c h i p s   w h i c h   i s   c a p a b l e   of  e x h i b i t i n g   i t s   h i g h  

c o o l i n g   p e r f o r m a n c e   and  a b s o r b i n g   v a r i o u s   d i s p l a c e m e n t s  

w h i c h   i n c l u d e   d e f o r m a t i o n   of   t h e   s u b s t r a t e ,   d i s p l a c e m e n t s  

in  c o n n e c t i n g   t h e   s e m i c o n d u c t o r   c h i p s ,   d e f o r m a t i o n s   m a d e  

in  a s s e m b l i n g   t h e   c o o l i n g   s t r u c t u r e ,   t h e r m a l   d e f o r m a t i o n s  

i n v o l v e d   in  t h e   c o o l i n g   s t r u c t u r e ,   e t c   w i t h o u t   e x c e e d i n g  

t h e   a c c e p t a b l e   l e v e l   of  f o r c e   on  t h e   s e m i c o n d u c t o r   c h i p .  

T h i s   o b j e c t   i s   o b t a i n e d   a c c o r d i n g   to   t h e  

i n v e n t i o n   in  t h a t   e a c h   of  s a i d   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   m e m b e r s  

i n c l u d e s   a  b a s e   p o r t i o n   h a v i n g   a  b o t t o m   s u r f a c e   a l l o w e d  

to   c o n t a c t   w i t h   a  b a c k   p l a n a r   s u r f a c e   of  t h e   s e m i c o n d u c t o r  

c h i p   and  a  b o t t o m   s u r f a c e   a r e a   g r e a t e r   t h a n   t h e   s u r f a c e  

a r e a   of  s a i d   b a c k   p l a n a r   s u r f a c e   of  s a i d   s e m i c o n d u c t o r  

c h i p ,   and  a  p l u r a l i t y   of   f i r s t   f i n s   f o r m e d   i n t e g r a l l y   o n  

s a i d   b a s e   p o r t i o n   and  e x t e n d i n g   in  a  d i r e c t i o n   p e r p e n d i c u l a r  

to   s a i d   b o t t o m   s u r f a c e ;   and  a  p l u r a l i t y   of  s e c o n d   f i n s  

w h i c h   a r e   f i t t e d   w i t h   s a i d   p l u r a l i t y   of  f i r s t   f i n s   a r e  

p r o v i d e d   on  s a i d   h o u s i n g .  

C o n v e n i e n t l y   s a i d   f i r s t   and  s e c o n d   f i n s   a r e   a  

p l u r a l i t y   of  p a r a l l e l   p l a t e - l i k e   m e m b e r s   r e s p e c t i v e l y .  

P r e f e r a b l y   s a i d   s e c o n d   f i n s   a r e   p r o v i d e d   on  a  

s e c o n d   i n d e p e n d e n t   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   member  p e r   s e m i -  

c o n d u c t o r   c h i p ;   s a i d   s e c o n d   i n d e p e n d e n t   t h e r m a l   c o n d u c t i v e  



member  h a v i n g   a  b o t t o m   s u r f a c e   a r e a   w h i c h   i s   a  m a x i m u m  

a r e a   t h a t   one  s e m i c o n d u c t o r   c h i p   can   o c c u p y ,   and  b e i n g  

one  i n t o   c o n t a c t   w i t h   a d j a c e n t   s e m i c o n d u c t o r   c h i p s .  

S a i d   s e c o n d   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   member   c a n  

be  s l i d a b l y   m o u n t e d   on  s a i d   h o u s i n g .  

T h u s ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   c o m p r i s e s   a  

p l u r a l i t y   of   f i r s t   f i n s   b e i n g   i n t e g r a l l y   p r o v i d e d   on  a  

t h e r m a l   c o n d u c t i v e   member  h a v i n g   a  b o t t o m   s u r f a c e   a r e a  

w h i c h   i s   g r e a t e r   t h a n   a  s u r f a c e   a r e a ,   i . e . ,   h e a t   d i s s i -  

p a t i o n   a r e a   of  a  s e m i c o n d u c t o r   c h i p ;   t h e s e   f i r s t   f i n s  

a r e   f i t t e d   w i t h   a  p l u r a l i t y   of  s e c o n d   f i n s   p r o v i d e d  

on  t h e   i n n e r   s u r f a c e   of  a  h o u s i n g   w i t h   a  s m a l l   c l e a r a n c e ;  

and  t h e   b o t t o m   s u r f a c e   of  t h e   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   m e m b e r  

i s   p r e s s e d   o n t o   t h e   p l a n a r   s u r f a c e   of   t h e   s e m i c o n d u c t o r  

c h i p   by  m e a n s   of   a  r e s i l i e n t   member   w h i c h   i s   m o u n t e d  

b e t w e e n   t h e   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   member   and  t h e   i n n e r  

s u r f a c e   of   t h e   h o u s i n g .  

E m b o d i m e n t s   of  t h e   i n v e n t i o n   a r e   f u r t h e r  

e x p l a i n e d   by  means   of  d r a w i n g s .  

F i g .   1  i s   a  p a r t i a l l y   s e c t i o n e d   p e r s p e c t i v e  

v iew  s h o w i n g   an  e m b o d i m e n t   of  t h e   c o o l i n g   d e v i c e   f o r  

p r o v i d i n g   c o o l i n g   of  i n t e g r a t e d   c i r c u i t   s e m i c o n d u c t o r  

c h i p s   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g .   2  i s   a  v e r t i c a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   o f  

a  main   p a r t   of  c o o l i n g   d e v i c e   f o r   t h e   s e m i c o n d u c t o r  

c h i p   shown  in  F i g .   1 f  



F i g .   3  i s   a  h o r i z o n t a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w  

of  a  ma in   p a r t   o f   t h e   c o o l i n g   d e v i c e   f o r   s e m i c o n d u c t o r  

c h i p s   shown  in  F i g .   1 ;  

F i g .   4  i s   a  p l a n e   v i e w   of   a  s u b s t r a t e   on  w h i c h  

s e m i c o n d u c t o r   c h i p s   a r e   m o u n t e d ;  

F i g s .   5,  6  and  7  a r e   v e r t i c a l l y   s e c t i o n a l  

v i e w s   of  m a i n   p a r t s   of  o t h e r   e m b o d i m e n t s   of  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ,   r e s p e c t i v e l y ;  

F i g .   8  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w ,   p a r t i a l l y   i n  

s e c t i o n ,   of  a  d e t a i l e d   s t r u c t u r e   of  a  h o u s i n g   m e m b e r  

shown  in  F i g .   7 ;  

F i g .   9  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w ,   p a r t i a l l y   i n  

s e c t i o n ,   of  a  d e t a i l e d   s t r u c t u r e   of   a  l e a f   s p r i n g   s h o w n  

in  F i g .   7 ;  

F i g .   10  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   of  a  c o o l i n g  

d e v i c e   f o r   s e m i c o n d u c t o r   c h i p s   a c c o r d i n g   to   a n o t h e r   e m b o -  

d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g .   11  i s   a  v e r t i c a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   o f  

a n o t h e r   e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g s .   12  and  13  a r e   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w s   o f  

t h e   h o u s i n g   of  t h e   o t h e r   e m b o d i m e n t s   of  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ,   r e s p e c t i v e l y ;   a n d  

F i g s .   14  to   16  a r e   g r a p h s   s h o w i n g   t h e  

r e l a t i o n s h i p   of  t h e   o v e r l a p p e d   l e n g t h   of  t h e   f i n s   in  t h e  

v e r t i c a l   d i r e c t i o n   w i t h   t h e r m a l   r e s i s t a n c e   and  t h e  

r e l a t i o n s h i p   of  t h e   n u m b e r   of  f i r s t   f i n s   w i t h   t h e r m a l  

r e s i s t a n c e ,   f o r   p u r p o s e   of  p r o v i n g   t h e   p e r f o r m a n c e   o f  



t he   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

In  t h e   e m b o d i m e n t   of  F i g s .   1  to   4 

a  h o u s i n g   15  i s   made  of  m a t e r i a l  

h a v i n g   a  h i g h   t h e r m a l   c o n d u c t i v i t y   s u c h   a s ,   f o r   e x a m p l e ,  

c o p p e r ,   a l u m i n i u m ,   or   t h e   l i k e ,   and  on  t h e   i n n e r   s u r f a c e  

of  t h e   h o u s i n g ,   a  n u m b e r   of   p l a t e - l i k e   f i n s   16  a r e   p r o v i d e d  

i n   p a r a l l e l   w i t h   e a c h   o t h e r .   F u r t h e r ,   t h e r m a l   c o n d u c t i v e  

m e m b e r s   17  e a c h   h a s   a  s u r f a c e   a r e a   g r e a t e r   t h a n  t h e   h e a t  

t r a n s f e r   a r e a   c o n s t i t u t e d   by  a  b a c k   p l a n a r   s u r f a c e   o f   an  L S I  

c h i p   1,  and  h a s   a  b a s e   p o r t i o n .   On  t h i s   b a s e   p o r t i o n ,   a  

n u m b e r   of   p l a t e - l i k e   f i n s   18  a r e   i n t e g r a l l y   p r o v i d e d   a t  

t h e   same  p i t c h   as  t h a t   a t   w h i c h   t h e   f i n s   16  a r e   p r o v i d e d .  

The  f i n s   16  o f   t h e   h o u s i n g   15  and   t h e   f i n s   18  o f   t h e   b a s e  

p o r t i o n   of   t h e   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   m e m b e r   17  a r e   f i t t e d   w i t h  

e a c h   o t h e r   w i t h   s m a l l   c l e a r a n c e s   19  p r o v i d e d   t h e r e b e t w e e n .  

The  b a s e   p o r t i o n   o f   t h e   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   member   17  i s  

p r e s s e d   o n t o   t h e   p l a n a r   s u r f a c e   o f   t h e   LSI  c h i p   1  by  a  

s p r i n g   20  w h i c h   h a s   a  s m a l l   s p r i n g   c o n s t a n t   so  as   n o t   t o  

have   any  e f f e c t   u p o n   s o l d e r   b a l l s   3  f o r   c o n n e c t i n g   t h e   L S I  

c h i p   1.  I t   t h u s   i s   k e p t   i n   p l a n e - c o n t a c t   w i t h   t h e   b a c k  

p l a n a r   s u r f a c e   o f   t h e   LSI  c h i p   1.  The  s p r i n g   20  i s   i n s e r t e d  

i n t o   a  gap  23  f o r m e d   in   t h e   f i n   16  and  i s   f i x e d l y   h e l d   i n  

a  r e c e s s   21  f o r m e d   i n   t h e   h o u s i n g   15  and   a  r e c e s s   22  f o r m e d  

in   a  c e n t e r   o f   t h e   b a s e   p o r t i o n   o f   t h e   t h e r m a l   c o n d u c t i v e  

member   17.  S i n c e ,   i n   t h i s   c a s e ,   t h e   p o i n t s   of   a c t i o n   o f  

t h e   s p r i n g   20  r e s i d e   i n   t h e   r e s p e c t i v e   r e c e s s e s   21  and  2 2  

of   t h e   b a s e   p o r t i o n   o f   t h e   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   m e m b e r   17  a n d  



t h e   h o u s i n g   15  r e s p e c t i v e l y ,   t h e   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   m e m b e r  

17  can   be  s t a b l y   p r e s s e d   o n t o   t h e   p l a n a r   s u r f a c e   o f   t h e   L S I  

c h i p   1  a n d ,   a t   t h e   same  t i m e ,   t h e   s p r i n g   can   h a v e   a  s u f -  

f i c i e n t   l e n g t h .   F u r t h e r ,   i t   i s   a l s o   p o s s i b l e   t o   p r e v e n t  

t h e   b a s e   p o r t i o n   of  t h e   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   m e m b e r   17  f r o m  

s l i p p i n g   o f f   f r o m   t h e  b a c k   p l a n a r   s u r f a c e   of   t h e   LSI  c h i p   1 ,  

t h u s   t o   k e e p   t h e   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   member   17  a t   a l l   t i m e s  

i n   p l a n e - c o n t a c t   w i t h   t h e   p l a n a r   s u r f a c e   of   t h e   LSI   c h i p   1  

a t   i t s   c e n t r a l   p a r t .  

W i t h i n   a  c l o s e d   s p a c e   24  w h i c h   i s   d e f i n e d   b e t w e e n  

t h e   h o u s i n g   15  and  a  s u b s t r a t e   2,  t h e r e   i s   f i l l e d   a  g a s  

h a v i n g   h i g h   t h e r m a l   c o n d u c t i v i t y ,   s u c h   a s ,   f o r   e x a m p l e ,  

h e l i u m   g a s ,   h y d r o g e n   g a s ,   o r   t h e   l i k e .   I t   s h o u l d   be  n o t e d  

h e r e   t h a t   a  f l u i d   c a p a b l e   o f   h i g h   h e a t   c o n d u c t i o n   s u c h   a s ,  

f o r   e x a m p l e ,   a  h e a t   c o n d u c t i v e   g r e a s e   may  be  f i l l e d   o n l y  

i n   t h e   s m a l l   c l e a r a n c e   1 9 .  

S i n c e   t h i s   e m b o d i m e n t   h a s   b e e n   c o n s t r u c t e d   a s  

s t a t e d   a b o v e ,   t h e   h e a t   w h i c h   h a s   b e e n   g e n e r a t e d   i n   t h e   L S I  

c h i p   1  i s   o n c e   t r a n s f e r r e d   i n t o   t h e   b a s e   p o r t i o n   o f   t h e  

h e a t   c o n d u c t i v e   member   17  k e p t   i n   p l a n e - c o n t a c t   w i t h   t h e  

p l a n a r   s u r f a c e   of   LSI  c h i p   1  as  a  w h o l e   and  t h e n   i s   d i f f u s e d  

u n i f o r m l y   w i t h i n   t h e   b a s e   p o r t i o n .   T h e r e a f t e r ,   t h e   h e a t   i s  

t r a n s f e r r e d   i n t o   e a c h   f i n   18  o f   t h e   t h e r m a l   c o n d u c t i v e  

m e m b e r   17 .   T h e r e a f t e r ,   i t   i s   t r a n s f e r r e d   i n t o   t h e   f i n s   16  

of   t h e   h o u s i n g   15  t h r o u g h   t h e   g a s   l a y e r s   of   h i g h   t h e r m a l  

c o n d u c t i v i t y   in   t h e   s m a l l   c l e a r a n c e s   b e t w e e n   t h e   f i n s   16  

and  18.  The  h e a t   i s   f i n a l l y   c a r r i e d   away  by  a  c o o l i n g  

d e v i c e   ( n o t   shown)   w h i c h   i s   m o u n t e d   on  t h e   h o u s i n g   1 5 .  



S i n c e   t h e   f i n s   18  o f   t h e   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   m e m b e r  

17  a r e   f o r m e d   i n t e g r a l l y   w i t h   t h e   b a s e   p o r t i o n   t h e r e o f ,   t h e  

h e a t   g e n e r a t e d   i n   t h e   LSI  c h i p   1  c a n   be  u n i f o r m l y   d i f f u s e d  

w i t h i n   t h e   b a s e   p o r t i o n   e v e n   when   t h e   d i s t r i b u t i o n   o f   t h e  

h e a t   i n   t h e   LSI  c h i p   1  i s   n o n - u n i f o r m .   A c c o r d i n g l y ,   i t   i s  

p o s s i b l e   t o   m a x i m i z e   t h e   h e a t   t r a n s f e r   e f f i c i e n c y   i n   e a c h  

f i n   18  o f   t h e   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   m e m b e r   17.   The  t h e r m a l  

c o n d u c t i v e   m e m b e r   17  can   h a v e   any  s i z e   w h i c h   i s   c h o s e n   s u c h  

t h a t   i t s   a r e a   o f   p r o j e c t i o n   o f   t h e   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   m e m b e r  

17  on  t h e   s u b s t r a t e   2  f a l l s   w i t h i n   t h e   r a n g e   o f   f r o m   t h e  

min imum  a r e a   of   t h e   b a c k   p l a n a r   s u r f a c e   o f   t h e   LSI  c h i p   1  t o  

t h e   maximum  a r e a   51  w h i c h   c a n   be  o c c u p i e d   by  one   LSI  c h i p  

on  t h e   s u b s t r a t e   2,  as  shown  i n   F i g .   4.  W h e r e   a  t o t a l   c r o s s -  

s e c t i o n a l   a r e a   o f   e i t h e r   t h e   f i n s   16  o f   t h e   h o u s i n g   15  o r  

t h e   f i n s   18  o f   t h e   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   m e m b e r   17  i s   s m a l l e r  

t h a n   t h e   h e a t   t r a n s f e r   a r e a   w h i c h   i s   t h e   b a c k   p l a n a r   s u r f a c e  

of   t h e   LSI   c h i p   1,  t h e i r   h e a t   t r a n s f e r   e f f i c i e n c y   d e c r e a s e s  

due  to   t h e   t h e r m a l   r e s i s t a n c e   w h i c h   i s   p r o d u c e d   due   t o   t h e  

r e d u c t i o n   i n   t h e   c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a .   F o r  t h i s   r e a s o n ,  

i t   i s   d e s i r a b l e   t h a t   t h e   s i z e   o f   t h e   t h e r m a l   c o n d u c t i v e  

member   17  be  n o t   s m a l l e r   t h a n   t h e   b a c k - s u r f a c e   a r e a   o f  

t h e   LSI  c h i p ,   or   more   p r e f e r a b l y   n o t   s m a l l e r   t h a n   an  a r e a   5 0  

w h i c h   i s   two  or   more  t i m e s   as  l a r g e   as  t h e   b a c k - s u r f a c e   a r e a .  

On  t h e   o t h e r   h a n d ,   h o w e v e r ,   as   t h e   s i z e   o f   t h e   t h e r m a l  

c o n d u c t i v e   member   17  i s   i n c r e a s e d ,   t h i s   member   17  c o m e s  

i n t o   c o n t a c t   w i t h   t h a t   of   an  a d j a c e n t   LSI  c h i p   1.  T h e r e f o r e ,  

t h e   s i z e   of   t h e   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   m e m b e r   17  i s   l i m i t e d   t o  

t h e   maximum  a r e a   51  w h i c h   can   be  o c c u p i e d   by  one   LSI  c h i p   1  



on  t h e   s u b s t r a t e   2 .  

S i n c e   t h e   s p r i n g   20  i s   so  d i s p o s e d   as  t o   p r e v e n t  

i t s   f o r c e   f r o m   d i r e c t l y   a c t i n g   on  t h e   f i n s   16  and   18,   t h e r e  

i s   no  l i k e l i h o o d   t h a t   t h o s e   f i n s   16,  18  a r e   b e n t   o r   b u c k l e d .  

T h e r e f o r e ,   t h e   f i n s   16  and  18  may  be  t h i n .   F u r t h e r ,   s i n c e  

t h e   b a s e   p o r t i o n   l 7B   o f   t h e   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   m e m b e r   17  

i s   m e r e l y   i n   c o n t a c t   w i t h   t h e   LSI  c h i p   1,  i t   c an   be  f r e e l y  

m o v e d   w h i l e   i t   i s   k e p t   i n   c o n t a c t   w i t h   t h e   LSI   c h i p   1 .  

B e s i d e s ,   t h e   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   m e m b e r   17  c a n   be  f r e e l y  

s e p a r a t e d   f rom  t h e   LSI  c h i p   1 .  

F i g .   5  s h o w s   a n o t h e r   e m b o d i m e n t   o f   t h e   i n v e n t i o n ,  

i n   w h i c h   e a c h   f i n   25  i n t e g r a l l y   p r o v i d e d   on  t h e   i n n e r   s u r f a c e  

of   t h e   h o u s i n g   15  and   e a c h   f i n   27  s i m i l a r l y   p r o v i d e d   on  t h e  

t h e r m a l   c o n d u c t i v e   m e m b e r   26  h a v e   a  t r a p e z o i d a l   s e c t i o n  

w h i c h   i s   t a p e r e d   t o w a r d   i t s   t i p   e n d .   The  o t h e r   s t r u c t u r e  

of   t h i s   e m b o d i m e n t   i s   t h e   same  as  t h a t   o f   t h e   e m b o d i m e n t  

s h o w n   i n   F i g .   1,  a n d   i t s   d e s c r i p t i o n   i s   o m i t t e d .   By  f o r m i n g  

t h e   v e r t i c a l   s e c t i o n   of   t h e   f i n s   25  and   27  i n t o   s u c h   a  

t r a p e z o i d a l   s h a p e ,   an  a d v a n t a g e   o f   f a c i l i t a t i n g   t h e   o p e r a -  

t i o n   o f   s h a p i n g   t h e   f i n   i s   o f f e r e d .  

F i g .   6  s h o w s   a n o t h e r   e m b o d i m e n t   o f   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ,   w h i c h   i s   c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   t h e   l o w e s t   o r  

b o t t o m   s u r f a c e   of   t h e   b a s e   p o r t i o n   28B  of   t h e   t h e r m a l  

c o n d u c t i v e   member   28  i s   made  i n t o   a  c y l i n d r i c a l   s u r f a c e   3 0 .  

A  c e n t e r   a x i s   of  t h i s   c y l i n d r i c a l   s u r f a c e   i s   e x t e n d e d   t o  

t h e   same  d i r e c t i o n   o f   t h e   f i n   29  o f   t h e   t h e r m a l   c o n d u c t i v e  

m e m b e r   28.   I f   t h e   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   m e m b e r   28  i s   c o n s t r u c t -  

ed  as  s u c h ,   i t   i s   n o t   o n l y   p o s s i b l e   f o r   t h e   f i n s   29  o f .  



t h e   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   member   28  and   t h e   f i n   16  o f   t h e  

h o u s i n g   15  t o   move  f r e e l y   in   g r o o v e s   b e t w e e n   t h e   c o r r e s -  

p o n d i n g   f i n s   b u t ,   e v e n   when  t h e   LSI   c h i p   1  i s   i n c l i n e d   i n  

a  d i r e c t i o n   w h i c h   i n t e r s e c t s   t h e   f i n   29,   i t   i s   p o s s i b l e   f o r  

t h e   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   member   28  t o   f o l l o w   t h e   m o v e m e n t   o f  

t h e   LSI  c h i p   1,  e a s i l y .  

By  m a k i n g   t h e   b o t t o m   s u r f a c e   i n t o   t h e   c y l i n d r i c a l  

s u r f a c e ,   t h e   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   m e m b e r   28  comes   i n t o   a  l i n e  

c o n t a c t   w i t h   t h e   LSI  c h i p   1,  n o t   i n t o   a  p o i n t   c o n t a c t  

t h e r e w i t h   w h i c h   o c c u r s   w h e r e   t h e   b o t t o m   s u r f a c e   i s   made  i n t o  

a  s p h e r i c a l   s u r f a c e ,   t h e r e b y   m a k i n g   t h e   c o n t a c t   t h e r m a l  

r e s i s t a n c e   l ow .   F u r t h e r ,   s i n c e   t h e   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   m e m b e r  

29  can   f o l l o w   t h e   LSI  c h i p   1  t o   an  i n c r e a s e d   d e g r e e ,   i t   i s  

p o s s i b l e   t o   make   t h e   c l e a r a n c e   19  b e t w e e n   t h e   f i n s   16  a n d  

29  s m a l l e r ,   t h u s   f i n a l l y   to   e n h a n c e   t h e   c o o l i n g   p e r f o r m a n c e  

of   t h e   h e a t   c o n d u c t i v e   m e m b e r .  

A  f u r t h e r   e m b o d i m e n t   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

w i l l   now  be  d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   t o   F i g s .   7,  8  and   9 .  

A  n u m b e r   of   f i n s   32  w h i c h   a r e   p r o v i d e d   on  t h e  

i n n e r   s u r f a c e   o f   t h e   h o u s i n g   15  a r e   f o r m e d   w i t h   p r o t r u s i o n s  

35  a t   t h e i r   t i p   e n d s .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   s u r f a c e   o f   t h e  

t h e r m a l   c o n d u c t i v e   member   40  w h i c h   c o n t a c t s   t h e   LSI  c h i p   1  

i s   f l a t t e n e d .   When  a  n u m b e r   of   f i n s   31  h a v e   b e e n   i n s e r t e d  

b e t w e e n   a  n u m b e r   o f   t h e   f i n s   32,  i t   may  be  p r e v e n t e d   f r o m  

m o v i n g   i n   t h e   l o n g i t u d i n a l   d i r e c t i o n   o f   t h e   g r o o v e s   b e t w e e n  

t h e   f i n s   32  and  t h e   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   member   40  i s   h e l d   i n  

p l a c e   b e t w e e n   t h e   p r o t r u s i o n s   35.   F u r t h e r ,   t h e   t h e r m a l  

c o n d u c t i v e   m e m b e r   40  i s   p r e s s e d ,   a t   i t s   b o t h   s i d e s ,   by  l e a f  



s p r i n g s   33  i n t e g r a l l y   f o r m e d   w i t h   a  n u m b e r   o f   s p r i n g s   3 4 ,  

o n t o   t h e   LSI  c h i p   1 .  

F i g .   10  s h o w s   a n o t h e r   e m b o d i m e n t   o f   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ,   i n   w h i c h   a  g r o u p   o f   t h e   f i n s   42  p r o v i d e d   on  t h e  

h o u s i n g   41  i s   s e p a r a t e l y   or  i n d e p e n d e n t l y   p r o v i d e d   so  a s  

to   c o r r e s p o n d   t o   e a c h   one   LSI  c h i p   1.  The  o t h e r   s t r u c t u r e  

of   t h i s   e m b o d i m e n t   i s   t h e   same  as  t h a t   o f   t h e   e m b o d i m e n t  

shown  i n   F i g .   1.  T h i s   m e n t i o n e d   s t r u c t u r e   o f f e r s   an  a d v a n t a g e  

of   p r e v e n t i n g   t h e   f i n s   16  of   t h e   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   m e m b e r  

17  and  t h e   f i n s   42  of   t h e   h o u s i n g   41  f r o m   b e i n g   i n t e r m e s h e d  

w i t h   e a c h   o t h e r   e v e n   when  t h e   h o u s i n g   41  u n d e r g o e s   a  t h e r m a l  

d e f o r m a t i o n ,   o r   a  d e f o r m a t i o n   due   t o   a  s t r e s s   p r o d u c e d   b y  

a p p l i c a t i o n   o f ,   f o r   e x a m p l e ,   an  e x t e r n a l   f o r c e .  

F i g .   11  s h o w s   a n o t h e r   e m b o d i m e n t   o f   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ,   i n   w h i c h   t h e   f i n s   45  o f   t h e   h o u s i n g   43  a r e   f o r m e d  

as  t h e   f i n s   o f   a  t h e r m a l   c o n d u c t i v e   m e m b e r   44  w h i c h   i s  

p r o v i d e d   on  t h e   h o u s i n g   43  s i d e   i n   t h e   same  m a n n e r   as  t h e  

t h e r m a l   c o n d u c t i v e   m e m b e r   17  on  t h e   LSI  c h i p   1  s i d e ,   a n d  

t h e n   t h i s   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   m e m b e r   44  i s   j o i n e d   to   t h e  

i n n e r   s u r f a c e   o f   t h e   h o u s i n g   43.   S i n c e ,   i n   t h i s   e m b o d i m e n t ,  

b o t h   t h e   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   m e m b e r s   17  and  44  c a n   b e  

m a n u f a c t u r e d   i n   t h e   same  p r o c e s s   o f   m a n u f a c t u r e ,   i t   i s  

p o s s i b l e   e a s i l y   to   m a n u f a c t u r e   t h e   f i n s   18  and  45  w i t h   t h e  

same  p r e c i s i o n .   F u r t h e r ,   t h e   p r o d u c t i v i t y   of   t h e   h o u s i n g  

w h i c h   i s   a c h i e v e d   by  f a b r i c a t i n g   f i n s   s e p a r a t e l y   f r o m   h o u s i n g  

i s   h i g h e r   t h a n   t h a t   w h i c h   i s   a c h i e v e d   by  f a b r i c a t i n g   f i n s  

i n t e g r a l l y .  

F i g .   12  shows   a n o t h e r   e m b o d i m e n t   of   t h e   p r e s e n t  



i n v e n t i o n ,   in   w h i c h   t h e   t o p   s u r f a c e   a r e a   o f   e a c h   t h e r m a l  

c o n d u c t i v e   member   44  i s   made  e q u a l   to   t h e   maximum  a r e a   5 1  

shown  i n   F i g .   4  w h i c h   can   be  o c c u p i e d   by  one   LSI  c h i p   1 ,  

and  t h e   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   member   44  i s   f o r m e d   as  a  s e p a r a t e  

m e m b e r   f r o m   t h e   h o u s i n g   43  and  made  s l i d a b l e   w i t h   r e s p e c t  

t h e r e t o .   A c c o r d i n g   to   t h i s   e m b o d i m e n t ,   s i n c e   t h e   t w o  

a d j a c e n t   of   t h e   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   m e m b e r s   44  a r e   come  i n t o  

c o n t a c t   w i t h   e a c h   o t h e r ,   e a c h   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   member  44 

i s   p r e v e n t e d   f r o m   b e i n g   h o r i z o n t a l l y   m o v e d ,   so  t h a t   t h e  

p o s i t i o n   of   t h i s   member   44  w i t h i n   t h e   h o u s i n g   43  i s   a u t o -  

m a t i c a l l y   f i x e d .   A c c o r d i n g l y ,   t h e   h o u s i n g   43,   t h e r m a l  

c o n d u c t i v e   member   44,   and  t h e r m a l   c o n d u c t i v e   member   17  c a n  

r e s p e c t i v e l y   be  i n d e p e n d e n t l y   f o r m e d ,   w i t h   t h e   r e s u l t   t h a t  

t h e i r   r e s p e c t i v e . p r o d u c t i v i t i e s   a r e   e n h a n c e d .  

F i g .   13  shows   a n o t h e r   e m b o d i m e n t   o f   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ,   in   w h i c h   t h e   h o u s i n g   46  i s   d i v i d e d   i n t o   a  c e i l i n g  

p o r t i o n   47  and  a  s i d e   f r a m e   p o r t i o n   49.  When  t h e   f i n s   48  

of   t h e   h o u s i n g   46  a r e   f a b r i c a t e d ,   i f   t h e   s i d e   f r a m e   p o r t i o n  

49  i s   s e p a r a t e   b e f o r e h a n d   f r o m   t h e   c e i l i n g   p o r t i o n   of   t h e  

h o u s i n g   46,   s a i d   f i n s   48  become   e a s y   t o   f a b r i c a t e   p a r t i c u l a r -  

ly   by  c u t t i n g   w o r k i n g .   F u r t h e r ,   t h e   s u b s t r a t e   2  on  w h i c h  

a  l a r g e   n u m b e r   of  w i r i n g   p a t t e r n   a r e   d i s t r i b u t e d   i s   g e n e r a l -  

ly   low  i n   m e c h a n i c a l   s t r e n g t h   and ,   t h e r e f o r e ,   a  f l a n g e   f o r  

s e a l i n g   t h e   h o u s i n g   i s   p r o v i d e d   as  a  s e p a r a t e   member .   I n  

t h i s   e m b o d i m e n t ,   s i n c e   t h e   c e i l i n g   p o r t i o n   47  i s   made  o f  

t h e   same  m a t e r i a l   as  t h a t   of  t he   s u b s t r a t e   2,  t h e i r   c o e f -  

f i c i e n t s   o f   t h e r m a l   e x p a n s i o n   can   be  made   t h e   s ame .   F u r t h e r -  

m o r e ,   i t   i s   a l s o   p o s s i b l e   to  u se   t h e   m a t e r i a l s   of   t he   s a m e  



m e c h a n i c a l   s t r e n g t h   w i t h   r e s p e c t   t o   t h e   s i d e   f r a m e   p o r t i o n  

49  and  t h e   s e a l i n g   f l a n g e ,   r e s p e c t i v e l y .   By  u s i n g   d i f f e r e n t  

m a t e r i a l s   w i t h   r e s p e c t   t o   t h e   c e i l i n g   p o r t i o n   47  and  t h e  

s i d e   f r a m e   p o r t i o n   4 9  a s   m e n t i o n e d   a b o v e ,   i t   i s   p o s s i b l e  

to   o b t a i n   v a r i o u s   a d v a n t a g e s   i n c l u d i n g   e n h a n c e m e n t   i n   t h e  

s e a l i n g   p e r f o r m a n c e ,   r e d u c t i o n   i n   t h e   t h e r m a l   s t r e s s ,   r i s e  

in   t h e   p r o d u c t i v i t y ,   e t c . ,   o f   t h e   h o u s i n g .  

In   e a c h   o f   t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   e m b o d i m e n t s ,   d e s c r i p -  

t i o n   was  made   on  t h e   a s s u m p t i o n   t h a t   t h e   h e i g h t   o f   t h e  

f i n s   of   e a c h   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   m e m b e r ,   or   t h e   n u m b e r   o f  

s u c h   f i n s ,   i s   t h e   same  w i t h   r e s p e c t   to   e a c h   LSI  c h i p   1 .  

S i n c e   t h e   o p e r a t i n g   c o n d i t i o n   or   e l e c t r i c   c i r c u i t   o f   e a c h  

SLI  c h i p   1  d i f f e r e s   t h e   a m o u n t   o f   h e a t   g e n e r a t e d   t h e r e i n  

a l s o   d i f f e r s .   T h e r e f o r e ,   i n   o r d e r   t o   i n c r e a s e   t h e   r e l i -  

a b i l i t y   o f   t h e   LSI  c h i p   i n   r e s p e c t   of   i t s   o p e r a t i o n ,   i t   i s  

n e c e s s a r y   t o   k e e p   t h e   LSI  c h i p ' s   t e m p e r a t u r e   c o n s t a n t .   I n  

t h i s   c o n n e c t i o n ,   i f   t h e   h e i g h t   o f   t h e  f i n s   o f   t h e   t h e r m a l  

c o n d u c t i v e   m e m b e r ,   or   t h e   h e i g h t   o f   t h e   f i n s   o f   t h e   h o u s i n g ,  

or   t h e   n u m b e r   o f   s u c h   f i n s   i s   a d j u s t e d   i n   a c c o r d a n c e   w i t h  

t h e   o p e r a t i n g   c o n d i t i o n   o f   t h e   c o r r e s p o n d i n g   LSI   c h i p   1 ,  

t h e n   i t   w i l l   be  p o s s i b l e   t o   e a s i l y   c o n t r o l   t h a t   LSI   c h i p ' s  

t e m p e r a t u r e .   N o t e   h e r e   i n   t h i s   c o n n e c t i o n   t h a t   e v e n   w h e n  

t h e   h e i g h t   o f   t h e   f i n s   o f   t h e   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   m e m b e r   i s  

made  low,   t h e   l e n g t h   o f   t h e   s p r i n g   f o r   p r e s s i n g   t h e   t h e r m a l  

c o n d u c t i v e   m e m b e r   i s   n o t   r e q u i r e d   to   be  v a r i e d .  

The  m a t e r i a l   of   w h i c h   t h e   t h e r m a l   c o n d u c t i v e  

member   or   h o u s i n g   i s   m a d e ,   g e n e r a l l y ,   of   c o p p e r   o r   a l u m i n i u m  

h a v i n g   h i g h   t h e r m a l   c o n d u c t i v i t y .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e  



b a c k   p l a n a r   s u r f a c e   of   t h e   LSI  c h i p   i s   e l e c t r i c a l l y  

c o n d u c t i v e   u n l e s s   i t   i s   s u b j e c t e d   to   a  s p e c i a l   e l e c t r i c a l  

i n s u l a t i o n .   For   t h i s   r e a s o n ,   i f   t h e   t h e r m a l   c o n d u c t i v e  

member   made   of   c o p p e r   o r   a l u m i n i u m   i s   p r e s s e d   o n t o   s u c h   b a c k  

p l a n a r   s u r f a c e   of   t h e   LSI   c h i p ,   e a c h   LSI  c h i p   w i l l   b e  

m u t u a l l y   s h o r t e n e d .   A c c o r d i n g l y ,   when  t h e   t h e r m a l   c o n d u c t i v e  

m e m b e r   o r   h o u s i n g   i s   made   o f   a  S i - C   m a t e r i a l   w h i c h   has   a n  

e l e c t r i c a l   i n s u l a t i o n   p r o p e r t y   and  a t   t h e   s ame   t i m e   has   a  

h i g h   t h e r m a l   c o n d u c t i v i t y ,   i t   i s   p o s s i b l e   n o t   o n l y   to   c a u s e  

t h e   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   m e m b e r   or   h o u s i n g   t o   h a v e   a  h i g h  

t h e r m a l   c o n d u c t i v i t y   b e t w e e n   t h e   t h e r m a l   c o n d u c t i v i t y   o f  

c o p p e r   and  t h a t   of   a l u m i n u m   b u t   a l s o   to   make   s m a l l   t h e   d i f -  

f e r e n c e   i n   t h e r m a l   c o e f f i c i e n t   of   e x p a n s i o n   b e t w e e n   t h e  

t h e r m a l   c o n d u c t i v e   m e m b e r   or   h o u s i n g   and  t h e   s u b s t r a t e   o f  

LSI  c h i p .  

I t   i s   to   be  n o t e d   h e r e   t h a t   t h e   n u m b e r   of   f i n s  

and  t h e   n u m b e r   of   LSI  c h i p s   may  be  c h a n g e d   w i t h o u t   d e p a r t i n g  

f r o m   t h e   s p i r i t   and  s c o p e   o f   t h e   i n v e n t i o n .  

F u r t h e r ,   i t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   a  c h a n g e  

f r o m   s e m i c o n d u c t o r   c h i p s   shown   in   F i g s .   1  t o   12  t o   m u l t i - c h i p  

m o d u l e   p a c k a g e   i n   w h i c h   a  n u m b e r   o f   s e m i c o n d u c t o r   c h i p s   a r e  

c o n t a i n e d   may  be  made  w i t h o u t   d e p a r t i n g   f r o m   t h e   s c o p e   o f  

t h e   i n v e n t i o n ,   i n   t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t .  

E x a m i n a t i o n   was  made   of   t h e   p e r f o r m a n c e   of   t h e  

c o o l i n g   d e v i c e   a c c o r d i n g   t o   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e  

r e s u l t s   b e i n g   p r e s e n t e d   i n   F i g s .   14  to   1 6 .  

The  e x a m i n a t i o n   was  p e r f o r m e d   u n d e r   t h e   f o l l o w i n g  

c o n d i t i o n s :   w h e r e i n   t h e   LSI  c h i p   has   a  s i z e   o f   4  mm  s q u a r e ;  



t h e   maximum  a r e a   o c c u p i e d   by  one  LSI  c h i p   i s   9  mm  s q u a r e ;  

t h e   m a t e r i a l   o f   w h i c h   t h e   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   m e m b e r   a n d  

t h e   h o u s i n g   a r e   r e s p e c t i v e l y   made  i s   a l u m i n u m ;   and   t h e  

g a s   w h i c h   i s   s e a l e d   i n t o   t h e   h o u s i n g   i s   h e l i u m .   F u r t h e r ,  

t h e   b a s e   p o r t i o n   o f   t h e   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   m e m b e r   i s   n o t  

o v e r   t h e   maximum  s i z e   o f   8  mm  s q u a r e   so  as  t o   p r e v e n t   t h e  

two  a d j a c e n t   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   m e m b e r s   f r o m   a b u t t i n g  

a g a i n s t   e a c h   o t h e r .  

F i g .   14  s h o w s   t h e   t h e r m a l   r e s i s t a n c e   b e t w e e n   t h e  

t h e r m a l   c o n d u c t i v e   m e m b e r   and  t h e   h o u s i n g ,   w i t h   r e s p e c t   t o  

t h e   o v e r l a p p e d   l e n g t h   of   t h e   f i n s   i n   t h e   v e r t i c a l   d i r e c t i o n ,  

w h i c h   was  m e a s u r e d   when   t h e   t h i c k n e s s   o f   e a c h   o f   t h e   f i r s t  

f i n s   of   t h e   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   member   and   t h a t   o f   t h e   s e c o n d  

f i n s   of   t h e   h o u s i n g   a r e   r e s p e c t i v e l y   1  mm  w h i c h   i s   a  f i x e d  

v a l u e ;   and  t h e   n u m b e r   and  t h e   d e p t h   o f   t h e   f i r s t   f i n s   i s  

4  and  8  mm,  r e s p e c t i v e l y ,   w h i c h   a r e   f i x e d   v a l u e s ,   a n d  

w h e n ,   u n d e r   t h e s e   c o n d i t i o n s ,   t h e   r e s p e c t i v e   h e i g h t s   o f  

t h e   f i r s t   f i n s   and  t h e   s e c o n d   f i n s   a r e   made   h i g h   and  t h e  

o v e r l a p p e d   l e n g t h   o f   t h e s e   f i r s t   and  s e c o n d   f i n s   i n   t h e  

v e r t i c a l   d i r e c t i o n   i s   i n c r e a s e d   up  to   10  mm,  t h e   c l e a r a n c e  

b e t w e e n   t h e   f i r s t   and   t h e   s e c o n d   f i n s   b e i n g   u s e d   as  a  p a r a -  

m e t e r .   In   t h e   F i g u r e ,   c u r v e s   A,  B,  C  and  D  c o r r e s p o n d   t o  

t h e   c l e a r a n c e s   of   25  µm,  50  um,  100  µm,  and  200  um,  r e s p e c -  

t i v e l y .   I f   t h e   c l e a r a n c e   i s   f i x e d ,   t h e r e   e x i s t s   an  o v e r -  

l a p p e d   l e n g t h   of   t h e   f i n s   w h i c h   m a k e s   t h e   t h e r m a l   r e s i s t a n c e  

m i n i m u m .   For   e x a m p l e ,   i f   t h e   c l e a r a n c e   i s   25  pm,  t h e   o p t i m u m  

o v e r l a p p e d   l e n g t h   i s   a p p r o x i m a t e l y   5  mm.  As  t h e   c l e a r a n c e  

i n c r e a s e s   up  t o   50  um,  100  µm  and   200  µm  i n   t h e   o r d e r  



m e n t i o n e d ,   t h e   o p t i m u m   o v e r l a p p e d   l e n g t h   i n c r e a s e s   a c c o r d -  

i n g l y .   The  r e a s o n   f o r   t h i s   i s   as  f o l l o w s .   T h a t   i s ,   w h e n  

t h e   o v e r l a p p e d   l e n g t h   i s   s m a l l   or   s h o r t ,   t h e   t h e r m a l  

r e s i s t a n c e   to   h e a t   c o n d u c t i o n   i n   e a c h   o f   t h e   f i r s t   and  t h e  

s e c o n d   f i n s   i s   d e c r e a s e d .   H o w e v e r ,   t h e   w h o l e   t h e r m a l  

r e s i s t a n c e   b e t w e e n   t h e   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   m e m b e r   and  t h e  

h o u s i n g   i s   i n c r e a s e d   i n   t h e   l o n g   r u n   due   t o   a  d e c r e a s e   i n  

t h e   o v e r l a p p e d   a r e a   b e t w e e n   t h e   f i r s t   and   t h e   s e c o n d   f i n s .  

On  t h e   o t h e r   h a n d ,   when   t h e   o v e r l a p p e d   l e n g t h   i s   l a r g e   o r  

l o n g ,   a l t h o u g h   t h e   o v e r l a p p e d   a r e a   i s   i n c r e a s e d ,   t h e   w h o l e  

t h e r m a l   r e s i s t a n c e   i s   i n c r e a s e d   due  t o   an  i n c r e a s e   in   t h e  

t h e r m a l   r e s i s t a n c e   to   h e a t   c o n d u c t i o n   i n   e a c h   o f   t h e   f i r s t  

and   t h e   s e c o n d   f i n s .  

On  t h e   o t h e r   h a n d ,   F i g .   15  s h o w s   t h e   t h e r m a l  

r e s i s t a n c e   b e t w e e n   t h e   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   m e m b e r   and  t h e  

h o u s i n g ,   w i t h   r e s p e c t   t o   t h e   o v e r l a p p e d   l e n g t h ,   w h i c h   w a s  

m e a s u r e d   u n d e r   t h e   c o n d i t i o n   o f   w h i c h   t h e   c l e a r a n c e   b e t w e e n  

t h e   f i r s t   f i n   and  t h e   s e c o n d   f i n   i s   made   50  µm  c o n s t a n t ;  

t h e   b a s e   p o r t i o n   of   t h e   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   m e m b e r   i s   m a d e  

8  mm  s q u a r e ;   and  t h e   t h i c k n e s s e s   of   t h e   f i r s t   and   t h e   s e c o n d  

f i n s   a r e   made  as  a  p a r a m e t e r .   In   t h e   F i g u r e ,   c u r v e s   E,  F ,  

G  and  H  c o r r e s p o n d   to   t h e   t h i c k n e s s e s   and   t h e   n u m b e r s   o f  

t h e   f i n   p r o v i d e d   on  t h e   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   m e m b e r ,   n a m e l y ,  

( 2 . 6   mm,  2 ) ,   ( 1 . 0   mm,  4 ) ,   ( 0 . 4   mm,  8)  and   ( 0 . 2   mm,  1 6 ) ,  

r e s p e c t i v e l y .   As  s e e n ,   t h e   t h e r m a l   r e s i s t a n c e   i s   d e c r e a s e d  

as  t h e   f i n   n u m b e r s   a r e   i n c r e a s e d .   I t   s h o u l d   be  n o t e d   h e r e  

t h a t   t h e   s a m p l e   r e p r e s e n t e d   by  t h e   c u r v e   B  o f   F i g .   14  i s  

t h e   same  as  t h a t   w h i c h   i s   r e p r e s e n t e d   by  t h e   c u r v e   F  o f  



F i g .   1 5 .  

As  w i l l   be  u n d e r s t o o d   f r o m   F i g s .   14  and  15,   i f  

t h e   f i n   t h i c k n e s s   i s   d e c r e a s e d ;   t h e   f i n   n u m b e r s   a r e   i n c r e a s e d ;  

t h e   c l e a r a n c e   b e t w e e n   t h e   f i n s   i s   d e c r e a s e d ;   and  y e t  

an  o p t i m u m   o v e r l a p p e d   l e n g t h   i s   s e l e c t e d ,   t h e n   i t   w i l l   b e  

p o s s i b l e   t o   make  t h e   t h e r m a l   r e s i s t a n c e   s m a l l .  

F i g .   16  s h o w s   t h e   t h e r m a l   r e s i s t a n c e   b e t w e e n   t h e  

t h e r m a l   c o n d u c t i v e   m e m b e r   and  t h e   h o u s i n g ,   w i t h   r e s p e c t   t o  

t h e   n u m b e r   o f   t h e   f i r s t   f i n s ,   w h i c h   was  m e a s u r e d   when  t h e  

t h i c k n e s s   o f   t h e   f i r s t   f i n   i s   1  mm;  t h e   h e i g h t   t h e r e o f   i s  

4  mm;  t h e   o v e r l a p p e d   l e n g t h   i s   3  mm;  and  t h e   c l e a r a n c e   b e -  

t w e e n   t h e   f i r s t   and  s e c o n d   f i n s   i s   50  µm,  a n d ,   u n d e r   t h e s e  

c o n d i t i o n s ,   t h e   n u m b e r   o f   t h e   f i r s t   and  t h e   s e c o n d   f i n s   i s  

i n c r e a s e d   s e q u e n t i a l l y   by  d e c r e a s i n g   o n l y   t h e   t h i c k n e s s   o f  

t h e   s e c o n d   f i n s .   As  s e e n ,   as   t h e   n u m b e r   o f   t h e   f i r s t   f i n s   i s  

i n c r e a s e d ,   t h e   t h e r m a l   r e s i s t a n c e   i s   d e c r e a s e d .   H o w e v e r ,  

when  t h e   f i r s t - f i n   n u m b e r   i n c r e a s e s   o v e r   c e r t a i n   n u m b e r s ,  

t h e   t h e r m a l   r e s i s t a n c e   i n c r e a s e s   b e c a u s e   o f   a  r e d u c t i o n   i n  

t h i c k n e s s   o f   t h e   s e c o n d   f i n s .   When  i t   i s   d e s i r e d   t o   i n c r e a s e  

t h e   f i n   n u m b e r s ,   i t   i s   s u f f i c i e n t   to   make  t h e   t h i c k n e s s e s  

of   t h e   f i r s t   and   t h e   s e c o n d   f i n s   s m a l l   and  a t   t h e   same  t i m e  

make  t h e   o v e r l a p p e d   l e n g t h   s h o r t   as  shown  in   F i g .   1 5 .  



1.  A  c o o l i n g   d e v i c e   f o r   p r o v i d i n g   c o o l i n g   of  o n e  

or  more   i n t e g r a t e d   c i r c u i t   s e m i c o n d u c t o r   c h i p s   ( 1 )  

c o m p r i s i n g ,   in  o r d e r   t o   t r a n s f e r   to   a  h o u s i n g   (15)  t h e  

h e a t   g e n e r a t e d   in   a  n u m b e r   of  s e m i c o n d u c t o r   c h i p s   ( 1 )  

m o u n t e d   on  a  c i r c u i t   s u b s t r a t e   (2)  and  t h e r e b y   d i s s i p a t e  

s a i d   h e a t ,   a  p l u r a l i t y   of  i n d e p e n d e n t   t h e r m a l   c o n d u c t i v e  

m e m b e r s   (17)  e a c h   a l l o w e d   a t   one  s i d e   t o   c o n t a c t   w i t h   a  

b a c k   p l a n a r   s u r f a c e   of  one  of  s a i d   s e m i c o n d u c t o r   c h i p s  

(1)  and  f i t t e d   a t   t h e   o t h e r   s i d e   w i t h   t h e   h o u s i n g   ( 1 5 )  

w i t h   a  s m a l l   c l e a r a n c e   b e t w e e n   t h e   o t h e r   s i d e   of   s a i d  

t h e r m a l   c o n d u c t i v e   member   (17)  and  s a i d   h o u s i n g   ( 1 5 ) ,   a n d  

a  r e s i l i e n t   member   (20)  w h i c h   i s   m o u n t e d   b e t w e e n   s a i d  

t h e r m a l   c o n d u c t i v e   member   (17)  and  s a i d   h o u s i n g   ( 1 5 ) ,  

c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   e a c h   of  s a i d   t h e r m a l   c o n d u c t i v e  

m e m b e r s   (17)  i n c l u d e s   a  b a s e   p o r t i o n   h a v i n g   a  b o t t o m  

s u r f a c e   a l l o w e d   to   c o n t a c t   w i t h  a   b a c k   p l a n a r   s u r f a c e   o f  

t h e   s e m i c o n d u c t o r   c h i p   (1)  and  a  b o t t o m   s u r f a c e   a r e a  

g r e a t e r   t h a n   t h e   s u r f a c e   a r e a   of  s a i d   b a c k   p l a n a r   s u r f a c e  

of  s a i d   s e m i c o n d u c t o r   c h i p   ( 1 ) ,   and  a  p l u r a l i t y   of  f i r s t  

f i n s   (16)  f o r m e d   i n t e g r a l l y   on  s a i d   b a s e   p o r t i o n   a n d  

e x t e n d i n g   in  a  d i r e c t i o n   p e r p e n d i c u l a r   t o   s a i d   b o t t o m  

s u r f a c e ;   and  a  p l u r a l i t y   of  s e c o n d   f i n s   (18)  w h i c h   a r e  

f i t t e d   w i t h   s a i d   p l u r a l i t y   of  f i r s t   f i n s   (16)  a r e  

p r o v i d e d   on  s a i d   h o u s i n g   1 1 5 ) .  

2.  A  c o o l i n g   d e v i c e   f o r   c o o l i n g   s e m i c o n d u c t o r  

c h i p s   c l a i m e d   in  c l a i m   1,  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   s a i d   f i r s t  



(16)  and  s e c o n d   (18)   f i n s   a r e   a  p l u r a l i t y   of   p a r a l l e l  

p l a t e - l i k e   m e m b e r s   r e s p e c t i v e l y .  

3.  A  c o o l i n g   d e v i c e   f o r   c o o l i n g   s e m i c o n d u c t o r  

c h i p s   c l a i m e d   in   c l a i m   2,  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   s a i d  

s e c o n d   f i n s   a r e   p r o v i d e d   on  a  s e c o n d   i n d e p e n d e n t  

t h e r m a l   c o n d u c t i v e   member   p e r   s e m i c o n d u c t o r   c h i p   ( 1 ) ;  

s a i d   s e c o n d   i n d e p e n d e n t   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   member   h a v i n g  

a  b o t t o m   s u r f a c e   a r e a   w h i c h   i s   a  maximum  a r e a   t h a t   o n e  

s e m i c o n d u c t o r   c h i p   (1)  can  o c c u p y ,   and  b e i n g   one  i n t o  

c o n t a c t   w i t h   a d j a c e n t   s e m i c o n d u c t o r   c h i p s   ( 1 ) .  

4.  A  c o o l i n g   d e v i c e   f o r   c o o l i n g   s e m i c o n d u c t o r  

c h i p s   c l a i m e d   in   c l a i m   3,  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   s a i d  

s e c o n d   t h e r m a l   c o n d u c t i v e   member   (44)  i s   s l i d a b l y  

m o u n t e d   on  s a i d   h o u s i n g   ( 4 3 ) .  
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